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Введение
Надежность работы электротехнических
устройств во многом зависит от надежности кабель
ных изделий. Поливинилхлоридные (ПВХ) пласти
каты широко применяют в качестве материала изо
ляции и оболочки при производстве кабелей на низ
кое и среднее напряжение. В России ПВХ пластика
ты занимают второе место по объему производства,
уступая лишь композициям на основе полиэтилена
[1]. Влияние внешних факторов приводит к ухудше
нию свойств материала оболочки и изоляции в ре
зультате старения, а, в конечном счете, ведет к сни
жению эксплуатационной надежности кабеля.
Исследования старения ПВХ пластикатов [2–4]
показали, что изменение окраски, электрических и
механических свойств ПВХ пластиката в ходе те
плового старения связано с различными процесса
ми, протекающими в материале с разной интенсив
ностью в зависимости от температуры старения и
состава пластиката. Эти процессы можно разделить
на физические, связанные с изменением состава
пластиката в результате диффузии и испарения его
компонентов, главным образом – пластификатора,
и химические процессы окисления, термодеструк
ции и сшивания макромолекул ПВХ. На первом
этапе старения, который может длиться от 100 до
1000 ч. в зависимости от условий старения, прео
бладающим является процесс диффузии и испаре
ния пластификатора. На более поздних стадиях,
ухудшение свойств материала связано с ослаблени
ем действия стабилизаторов, что приводит к сшива
нию материала и деструкции его макромолекул.
На все процессы, протекающие в полимерах
при тепловом старении, оказывают влияние такие
элементы кабельного изделия, как токопроводя
щая жила (ТПЖ), броня, экран, оплетка и т. п.
Влияние различных элементов конструкции кабе
ля на процессы старения материала изоляции и
оболочки в настоящее время изучено недостаточно
[5]. Так, в [6, 7] показано, что в отличие от резуль
татов испытаний образцов ПВХ, в образцах кабеля
существенную роль играет диффузия пластифика
тора между изоляцией и оболочкой. Взаимная
диффузия ведет к неоднородному распределению
пластификатора по объему материала.
В [8] было показано, что стальная броня оказы
вает существенное влияние на механизм старения
ПВХ оболочки кабеля. В данной работе предста
влены результаты исследования изменения меха
нических характеристик ПВХ пластиката оболочек
бронированных кабелей и кабелей без брони в про
цессе теплового старения.
Методика проведения испытаний
Для исследования были отобраны промышлен
ные образцы контрольных кабелей с медной ТПЖ,
марок КВВГ 4х2,50,66 и КВБбШв 4х2,50,66, от
личающиеся наличием стальной оцинкованной
брони, а также аналоги этих кабелей с алюми
ниевой ТПЖ: АКВВГ 4х2,50,66 и АКВБбШв
4х2,50,66 (ГОСТ 150878). Выбор этих марок кабе
лей позволяет оценить роль стальной брони и мате
риала ТПЖ в процессе старения. Изоляция и обо
лочка выполнены из ПВХ пластиката: внешняя
оболочка – из пластиката О40, внутренняя – из
вторичного пластиката, изоляция – из пластиката
И4013А. Необходимо отметить, что все образцы
кабелей соответствуют существующим стандартам,
прошли контрольные испытания и не являются де
фектными. На рис. 1 представлена конструкция
исследуемых кабельных изделий.
Старение образцов проводилось в соответствии
с европейским стандартом IEC 811112. Образцы
кабеля длиной 20 см были закреплены в печи на
расстоянии не менее 2,5 см друг от друга. В [4] по
казано, что при температурах выше 120 С в ПВХ
пластикатах доминирующими являются процессы
деструкции и сшивания макромолекул. Рассматри
ваемые в работе марки кабелей имеют допустимую
температуру нагрева жил 70 С, поэтому деструк
ционный механизм не является основным для те
плового старения этих кабелей. Выбор температу
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ры старения 100 С позволяет, с одной стороны, за
метно ускорить процесс старения оболочки и изо
ляции, а с другой – не искажает реальный меха
низм старения, связанный в первую очередь с диф
фузией пластификатора [2, 4, 7].
Рис. 1. Конструкция кабелей: а) КВВГ, АКВВГ и б) КВБбШв,
АКВБбШв. Элементы конструкции: 1) медный или
алюминиевый проводник; 2) изоляция; 3) внутрен#
няя оболочка; 4) броня из стальных оцинкованных
лент; 5) внешняя оболочка
Старение образцов проводилось в течение
600 часов. Согласно [7], при 100 С наибольшая ак
тивность процессов диффузии пластификатора на
блюдается в первую неделю старения. В течение
первых 100 ч. образцы изымались через каждые
20 ч., а в дальнейшем – каждые 100 ч. После выем
ки из печи, для стабилизации кинетических про
цессов, образцы выдерживались в течение суток
при температуре 20 С перед проведением испыта
ний. После окончания старения неиспользован
ные образцы были выдержаны в печи при комнат
ной температуре в течение недели, проведена визу
альная оценка результатов старения, и испытания
механических свойств.
Согласно существующим представлениям
[2–4, 6, 7] тепловое старение наиболее заметно ска
зывается на механических свойствах полимера. В
данной работе проведены измерения прочности σр и
удлинения при разрыве ε (в соответствии с BS EN
50396). Для этого, после старения образцов кабелей,
стандартным ножом из оболочки вырубались лопат
ки с длиной рабочего участка 2 см и шириной 4 мм.
Измерения механических характеристик проводи
лись на разрывной машине ИР 50405 при скорости
нагружения 100 мм/мин и предельной нагрузке 5 кН.
Обсуждение результатов
Полученные в работе результаты показывают,
что наличие стальной брони в конструкции кабеля
приводит к существенному изменению механизма
старения ПВХ пластиката оболочки. Через 40...80 ч.
старения в образцах кабелей КВБбШв и АКВБбШв
между броней и внутренней стороной внешней
оболочки стал образовываться маслянистый кон
денсат коричневого цвета. После 100 ч. выделение
конденсата происходило настолько активно, что
жидкость капала с образцов на дно печи. К момен
ту окончания старения выделение конденсата про
исходило менее интенсивно, но не прекратилось.
Исходя из данных [7, 8] о старении ПВХ изоля
ции кабелей, можно предположить, что выделяю
щаяся жидкость представляет собой водный ра
створ пластификатора с частицами стабилизатора,
наполнителя, HCl, и, возможно, олигомерными
продуктами разложения. В образцах кабелей КВВГ
и АКВВГ, конструкция которых не содержит бро
ни, образование конденсата не наблюдалось.
Рис. 2. Появление следов конденсата на поверхности лент
брони в ходе теплового старения при 100 С
При разделке кабеля ленты брони отделялись.
На рис. 2 можно видеть, как с течением времени в
образцах кабелей КВБбШв и АКВБбШв образовы
вался конденсат. Видно, что образование конденса
та начинается с осевой части ленты брони, примы
кающей к внутренней поверхности внешней обо
лочки. По мере увеличения времени старения, кон
денсат распространяется на всю поверхность ленты.
На рис. 3 представлены фотографии боковых
частей рабочего участка лопаток, вырубленных из
образцов внешней оболочки кабеля КВБбШв для
проведения механических испытаний. Для нагляд
ности образцы изогнуты внутренней, соприкасаю
щейся с броней, стороной наружу. Видно, что при
старении внешняя и внутренняя части оболочки
изменяются неодинаково. Внутренняя сторона
становится более хрупкой, на ней появляются тре
щины, тогда как внешняя сторона оболочки сохра
няет пластичность. С увеличением времени старе
ния хрупкая область растет за счет пластичной, и
трещины прорастают к внешней стороне оболочки
кабеля. В то же время, в оболочках кабелей КВВГ и
АКВВГ образование трещин не наблюдалось.
Наблюдение за образцами в ходе теплового ста
рения показало, что на начальном этапе (вплоть до
350...400 ч) материал жилы (Cu или Al) не оказывает
заметного влияния на изменение свойств материала
и оболочки. Однако, к моменту завершения старе
ния оказалось, что в оболочках кабелей АКВБбШв
прорастание трещин происходит интенсивнее, чем в
оболочках КВБбШв. После 500 ч старения оболочки
кабелей АКВБбШв были покрыты сквозными тре
щинами настолько, что вырубить лопатки для про
ведения испытаний не удалось, тогда как только на
одном образце КВБбШв, на внешней стороне обо
лочки появилась одна трещина размером 2...3 мм.









Рис. 3. Изменение пластичности образцов оболочки кабеля
КВБбШв от времени старения. Оболочки расположе#
ны вверх внутренней стороной
Результаты измерений относительного удлине
ния при разрыве ε и прочности на разрыв σр пред
ставлены на рис. 4. Для образцов ПВХ оболочек
всех марок кабеля наблюдается монотонное сни
жение ε по мере старения, но скорость изменения ε
заметно выше для бронированных кабелей. В то же
время, прочность ПВХ оболочки кабелей без брони
возрастает в течение времени старения, тогда как
прочность σр ПВХ оболочки бронированных кабе
лей быстро снижается.
Известно [2, 4, 7], что снижение пластичности
ПВХ главным образом связано с уменьшением со
держания пластификатора. Следовательно, боль
шая скорость изменения ε для образцов оболочек
бронированных кабелей показывает, что содержа
ние пластификатора в оболочке бронированного
кабеля уменьшается быстрее, чем в оболочке кабе
ля без брони.
Небольшое увеличение σр для образцов кабелей
без брони связано с усадкой ПВХ пластиката в ре
зультате испарения пластификатора и с частичным
сшиванием макромолекул ПВХ. Быстрое уменьше
ние σр образцов ПВХ оболочки бронированных ка
белей происходит изза развития трещин во время
теплового старения (рис. 3).
Различие начальных, до старения, значений ε и
σр, полученных для ПВХ оболочек бронированных
кабелей и кабелей без брони объясняется, повиди
мому, технологическими причинами. А именно,
наложение ПВХ пластиката на броню приводит к
быстрому охлаждению внутренней поверхности
оболочки, изза высокой теплопроводности стали.
Это ведет к формированию неоднородной структу
ры по толщине оболочки, что может быть причи
ной наблюдаемого отличия величин ε и σр образ
цов ПВХ пластиката одной и той же рецептуры, но
вырубленных из оболочек бронированных кабелей
и кабелей без брони.
Изменение механических свойств оболочек об
разцов кабелей без брони в целом не отличается от
известных результатов старения образцов ПВХ
пластикатов. Отличие скорости изменения ε и по
ведения σр оболочек бронированных кабелей сви
детельствует о существенном изменении механиз
ма старения, вызванном наличием брони в кон
струкции кабеля. Эти изменения связаны с образо
ванием конденсата на поверхности брони. В обла
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Рис. 4. Зависимости: а) прочности на разрыв σр и б) относительного удлинения при разрыве ε для образцов ПВХ оболочек ка#










сти наиболее плотного прилегания ленты брони к
внутренней поверхности оболочки создается мак
симальное давление паров пластификатора. Пары
пластификатора смешиваются с влагой воздуха, и,
находясь в условиях повышенного давления, кон
денсируются на поверхности ленты. Под действи
ем пара, частицы наполнителя, другие неорганиче
ские и олигомерные компоненты вымываются из
области оболочки, прилегающей к броне, и попа
дают в конденсат. По мере накопления, конденсат,
в виде вязкой жидкости, выдавливается избыточ
ным давлением к торцам образца. Происходит
усадка оболочки, увеличивается свободное про
странство между оболочкой и броней. В этом про
странстве скапливается конденсат, который по
крывает всю внешнюю поверхность лент брони,
создавая непрерывный слой между броней и вну
тренней поверхностью оболочки кабеля. В резуль
тате этого процесса, в ПВХ оболочке образуются
две области, схематично изображенные на рис. 5.
В наружной области (область 1, рис. 5), изза
процессов диффузии и испарения, возникает гради
ентное распределение пластификатора. Градиентно
му распределению концентрации пластификатора, а
значит и температуры стеклования и модуля эла
стичности, способствует осесимметричная ориента
ция ПВХ пластиката, возникающая в результате эк
струзии. Во внутренней части оболочки (область 2,
рис. 5), примыкающей к внешней поверхности бро
ни, пластификатор, большая часть наполнителя и
стабилизатора вымыты конденсатом. В этой области
температура стеклования может стать меньше тем
пературы старения, и область 2 перейдет в состоя
ние хрупкого разрушения. В результате усадки мате
риала, на поверхности области 2 образуются микро
трещины, которые заполняются конденсатом. Про
исходит вымывание пластификатора из все более
глубоких слоев области 2 оболочки кабеля, и микро
трещины прорастают к поверхности оболочки
вплоть до полного её разрушения.
Скорость протекания описанных процессов за
висит от скорости изменения концентрации пласти
фикатора, его распределения по объему оболочки и
от степени усадки. Перечисленные факторы, в свою
очередь, определяются температурой старения, над
молекулярной структурой и составом исходного
ПВХ пластиката, конструкционными особенностя
ми кабеля, технологическими режимами экструзии,
влажностью и давлением окружающего воздуха и др.
Причины отличия скорости прорастания тре
щин в оболочках бронированных кабелей с алюми
ниевой и медной ТПЖ в настоящее время находят
ся в стадии изучения. Это может быть либо разли
чие в материале ТПЖ, либо небольшие отличия в
составе использовавшегося пластиката и/или от
клонения в технологических режимах при наложе
нии оболочки кабелей. Однако, поскольку условия
старения поддерживались одинаковыми для всех
марок кабеля, а на образцах кабелей без брони не
получено заметного влияния материла ТПЖ на
старение оболочек, то причины, связанные с соста
вом и технологическими режимами наложения
ПВХ пластиката, представляются более вероятны
ми. В любом случае, причины, приводящие к столь
существенным изменениям скорости разрушения
ПВХ оболочки бронированных кабелей, требуют
тщательного изучения.
Заключение
Тепловое старение образцов кабелей КВВГ,
АКВВГ, КВБбШв и АКВБбШв показало, что нали
чие брони из оцинкованных стальных лент суще
ственно влияет на процессы старения ПВХ пласти
ката оболочки кабеля. При отсутствии брони, ста
рение оболочки кабеля происходит в соответствии
с хорошо известным механизмом теплового старе
ния ПВХ пластикатов [2, 4, 7]. Наличие брони из
меняет механизм теплового старения, резко уско
ряя процесс разрушения ПВХ пластиката.
Броня при термическом старении служит кон
денсатором паров пластификатора. Образующийся
конденсат является агрессивной средой для обо
лочки кабеля, он вымывает из ПВХ пластиката на
полнитель, стабилизатор, и способствует процессу
деструкции молекул ПВХ. В результате, процесс
старения начинается с внутренней стороны обо
лочки, примыкающей к поверхности брони.
В объеме оболочки образуются две области.
Область, примыкающая к поверхности брони, силь
но обеднена пластификатором и наполнителем. На
начальном этапе эта область имеет небольшую глу
бину проникновения, но по мере старения она рас
ширяется в сторону поверхности оболочки. Для этой
области характерно хрупкое состояние и даже при
незначительной усадке в ней происходит зарождение
трещин. Поверхностная область оболочки содержит
пластификатор в течение всего времени старения.
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Рис. 5. Изменение ПВХ внешней оболочки бронированного кабеля при старении. Срез оболочки: а) до старения; б) после ста#




Концентрация пластификатора в поверхностной
области оболочки изменяется от слоя к слою, увели
чиваясь по мере приближения к внешней поверхно
сти оболочки. Это приводит к градиентному измене
нию температуры стеклования ПВХ пластиката и его
модуля эластичности. Область градиентного распре
деления пластификатора уменьшается по мере ста
рения материала. В результате, трещины, образовав
шиеся во внутренней области на начальной стадии
старения, прорастают и выходят на поверхность.
Механические свойства материала быстро ухудша
ются вплоть до разрушения оболочки.
Скорость разрушения внешней оболочки изза
образования трещин зависит от таких факторов,
как температура старения, надмолекулярная струк
тура и состав исходного ПВХ пластиката, техноло
гические режимы экструзии, влажность и давление
окружающего воздуха и др. Все эти факторы опре
деляют степень усадки материала при данных усло
виях и скорость диффузии пластификатора.
Необходимо подчеркнуть, что ускоренное ста
рение ПВХ оболочки бронированных кабелей не
является дефектом. Все образцы кабельных изде
лий соответствуют существующим стандартам.
Причиной ускорения деградации ПВХ пластиката
оболочки при тепловом старении является наличие
брони в конструкции кабелей. Этот фактор особен
но существенен для силовых кабелей, температура
жилы которых может превышать 100 С. В этом
случае влиянием брони на старение ПВХ оболочки
пренебрегать нельзя. Дальнейшие исследования
взаимного влияния элементов конструкции кабеля
при тепловом старении, совместимости материа
лов, позволит найти общие критерии заменяемо
сти полимеров, улучшить эксплуатационные ха
рактеристики и надежность кабельных изделий.
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